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Ozet: Giines enerjisiyle calisan sistemlerin dizayn edilmesinde, bir bolgeye ait giines 1s1nim verilerinin bilinmesi ¢ok
onemli bir parametredir. Giines 1stmim verilerinin mevcut olmadig1 yerlerde uygun korelasyonlar olusturularak bu
parametre belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada, Erzurum igin yatay ylizeye gelen anlik global giines 1s1nim, basit bir
hesaplama metodu kullanilarak belirlenmis ve 6l¢iilen ile hesaplanan degerler karsilastirilmigtir. Sonugta hesaplanan
ve 6lgiilen degerler arasinda iyi bir uyum oldugu gdézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Giines enerjisi, Anlik global giines 151n1im1, Erzurum

A SIMPLE CALCULATION METHOD FOR ESTIMATION OF INSTANTANEOUS
GLOBAL SOLAR RADIATION ON HORIZONTAL SURFACE

Abstract: In the design of systems running with solar energy, it is an important parameter that solar radiation data of
a region is known. In the locations where no solar radiation data is available, this parameter can be determined by
performing reasonable correlations. In this study, the instantaneous global solar radiation on the horizontal surface in
Erzurum is determined by using a simple calculation method, than measured and calculated values are compared. In
conclusion, it is observed that the values calculated and measured are in agreement.
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SEMBOLLER
Her seyden dnce bol, temiz ve yerel uygulamalar igin
GS Giines saati elverislidir. Ozellikle petrol fiyatlarinin artmasi, giines
I Yatay ylizeye gelen anlik global gilines 151n1m1 enerjisini gittikge cazip kilmakta ve giines enerjisinden
[Wm?] yararlanan sistemlerin sayis1 her gegen giin artmaktadir

Lnak Yatay ylizeye gelen anlik maksimum global (Kialig ve Oztiirk, 1983).
giines 1s1n1m1 [Wm™]

YS Yerel saat Gilines enerjisi tabiattaki en temel yenilenebilir enerji
n 1 Ocak’tan itibaren giin sayis1 kaynaklarindan biridir ve diger alternatif enerji
N Giin uzunlugu [h] kaynaklar1 arasinda &nemli bir yere sahiptir. Giines
T Giin dogumu zamani enerjisi  uygulamalarinda, sistem  dizayn1  ve
) Deklinasyon agis1 [°] projelendirilmesinde o bolgeye ait glines 1simim verileri
[0) Enlem agis1 [°] ve bilesenlerinin bilinmesi gerekmektedir. Ancak giines

1sinim Slglim elemanlarinin maliyeti, bakimi ve belirli
GIRIS periyotlarda kalibre gereksinimlerinden dolayr 1smim

ol¢timleri bir ¢ok yerde yapilamamaktadir. Giines 151nim
Giliniimiizde kullanilan enerji kaynaklarmm hizli bir verilerinin Olgiilmedigi yerlerde uygun korelasyonlar

sekilde tilkenme noktasina gelmesi ve sebep olduklari olusturularak, bu veriler belirlenebilmektedir. Giines
cevre kirliliginden dolay1 yeni ve yenilenebilir enerji 1sinim miktarini belirlemek i¢in bir¢ok ampirik model
kaynaklar1 iizerine ¢alismalar hiz kazanmis ve tesvik geligtirilmigtir. Bu modeller, giineslenme siiresi,
edilmistir. Onemli l¢iide giines enerjisi alan iilkemizde, bulutluluk ve cevre sicakligi gibi c¢esitli parametreler

bu temiz enerji kaynagini kullanmak gerek c¢evre kullanilarak elde edilmistir.

kirliligi, gerekse enerji ekonomisine olan katkisi

bakimindan son derece Onemlidir. Giines enerjisinin Bu konuda, bir¢ok arastirmaci tarafindan calismalar

diger enerji tiirlerine gore ¢ok sayida avantaji vardir. yapilmis ve farkli parametrelere bagli ampirik formiiller
elde edilmistir (Klein, 1977; Rietveld, 1978; Ogelman
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vd., 1984; Bahel, 1987; Newland, 1988; Akinoglu ve
Ecevit, 1990; Tasdemiroglu ve Sever, 1991; Samuel,
1991; Gopinathan ve Soler, 1992; Dincer vd., 1996;
Tiris vd., 1996; Aksoy, 1997; Badescu, 1997; Kaygusuz,
1999; Rehman, 1999; Ertekin ve Yaldiz, 2000; Elagib
ve Mansell, 2000; Togrul ve Togrul, 2002; Ulgen ve
Hepbasli, 2003; Akpabio ve Etuk, 2003; Ulgen ve
Hepbasli, 2004; Tahran ve Sari, 2005; Jin vd., 2005;
Almorox vd., 2005; Aras vd., 2006, Bulut ve
Buyukalaca, 2007; Bakirci, 2007). Yapilan ¢aligmalarda
genellikle aylik ortalama global giines 1g1nim1 degerleri
hesaplanmis olup, anlik global giines 1smMiMInin
hesaplanmasi konusunda yapilan ¢alismalar siirh
sayidadir (Hottel, 1976; ASHRAE, 1985).

Bu ¢alismada, Erzurum igin yatay yiizeye gelen anlik
global giines 1sinim1 basit bir hesaplama metodu
kullanilarak hesaplanmis ve o6lgiilen ile hesaplanan
degerler karsilagtirtlmistir.  Anlik maksimum global
1simim, Hottel (1976) tarafindan verilen bagmtilar
yardimiyla hesaplanmis ve anlik maksimum global
sinimin  tahmini igin basit esitlikler gelistirilmistir.
Olgiilen degerler ise, Atatiirk Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makina Miihendisligi Enerji Laboratuari’nda
kurulan meteoroloji istasyonundan (Davis-GroWeather
1sinim Olgerinden) almmustir.

HESAPLAMA METODU

Howell vd. (1982) tarafindan, giiniin saatlerine gore
yatay yiizeye gelen anlik toplam giines 151nimi,

I=1 sin [M}
mak N

(1

seklinde hesaplanmustir. Burada, GS giines saati, N giin
uzunlugu ve T, diin dogumu zamani olup T ve N
degeri asagidaki gibi hesaplanir (Howell vd., 1982):

T, =(12-N/2) )

N = %cos*1 [— tan(d) tan((p)] 3)

Burada, o deklinasyon agisi, ¢ enlem (derece) olarak
ifade edilir. Yukarida gegen 6 degeri ise:

4
365 @
Esitligiyle hesaplanabilir (Howell vd., 1982; Duffie ve
Beckman, 1991).

0=2345 sin{w}

Genellikle giines 1si1m1 hesaplart giines zamanina gore
yapilmaktadir. Her 15° saat agisi, zaman olarak bir saate
tekabiil etmekte ve Ogleden Onceleri pozitif, 6gleden
sonralar1 ise negatif deger almaktadir. Giines saati GS,
Kilig ve Oztiirk (1984) tarafindan verilen asagidaki
bagntilar ile yapilmistir:
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GS=YS+ET/60-4/60(Ls—L,) Q)
Burada, YS yerel saat, ET zaman esitligi, Ls ve L
sirastyla standart ve yerel boylamdir. Tiirkiye saati i¢in
standart boylam 45° dogu boylamidir. Zaman esitligi
ET,

ET =9.87sin2B —7.53cos B—-1.50sin B 6)
seklinde hesaplanabilir (Tagdemiroglu, 1988). Burada
B, asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir:

B 360(n - 81) o
365

Yukarida Es. (1)’de gegen yatay ylizeye gelen anlik
maksimum global giines 1gmim1 (I,,) degeri, Hottel
(1976) tarafindan verilen acik giinler icin global
(toplam) 1smmum1  veren  bagntilar  kullanilarak
hesaplanmigtir. Hottel Modeli’nde gokyiiziiniin agik
(bulutsuz) oldugu giinlerde anlik global giines 1sinimin1
hesaplamak icin, farkli iklim tiplerine gore diizeltme
faktorii degerleri verilmigtir. Bu ¢aligmada, Hottel
(1976) tarafindan verilen diizeltme faktorii degerleri tim
yil i¢in; 1,=0.97, 1=0.99 ve r,=1.02 olarak alinmustir.
Ayrica hesaplanan anlik maksimum global giines
1s1nimi degerlerinden (Tablo 1) hareketle her bir ay i¢in,
g aym 1’inden itibaren giin sayisi olmak lizere yatay
ylizeye gelen anlik maksimum global gilines 1sinimini
veren esitlikler gelistirilmistir. En kiicik kareler
yontemi kullanilarak gelistirilen bu esitliklerde, anlik
maksimum global 1gmim1 veren korelasyonlar giin
sayisinin (g) bir fonksiyonu olarak verilmistir. I, =f(g)
icin elde edilen korelasyonlar igerisinde, belirleme
katsayist (R?) oldukga yiiksek oldugu igin ikinci
dereceden esitlikler secilmistir. Bu esitlikler Ocak,
Subat, Mart, Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos,
Eylil, Ekim, Kasim ve Aralik aylart i¢in sirasiyla
asagida verilmistir:

Lok ocar = 451,67 +1.4415(g)+0.0517(g)* )
(R*=1)

Lnak_subat = 545.13+4.7264(g)+0.0186(g)’ 9)
(R=1)

2

L paeart = 690.97 +5.8053(g)—0.0197(g) (10)
(R*=1)

Lok Nisan = 851.55+4.4475(g) - 0.0364(g ) (11
(R*=1)

Lk Mayss = 952.53+2.1754(g) - 0.0269(g)’ (12)
(R?=0.9999)

Lok Hagivan = 994.43 +0.5535(g)—0.0155(g)’ (13)
(R*=0.9996)

Lok Temmue = 996.93—0.2881(g)—0.0203(g)’ (14)
(R*=0.9999)

Lok Agustos = 968.12-1.55771(g)—0.033(g )’ (15)

(R*=1)



Tablo 1. Es. (8-19)’dan hesaplanan anlik maksimum global 1smmun degerleri [Wm™]

May1 Kast Arali
Giin Ocak Subat Mart Nisan s Haz. Tem. Agu. Eylil Ekim m k
1 453.2 5499 696.8 856.0 954.7 995.0 996.6 966.5 884.6 747.0 581.8 468.2
2 4548 554.7 702.5 860.3 956.8 995.5 996.3 964.9 880.8 741.5 576.7 465.9
3 456.5 559.5 708.2 864.6 958.8 996.0 9959 963.1 8769 7359 571.8 463.7
4 458.3 564.3 7139 868.8 960.8 996.4 9955 9614 873.0 730.4 566.9 461.6
5 460.2 569.2 719.5 8729 962.7 996.8 995.0 959.5 869.0 725.0 562.1 459.7
6 462.2 5742 7251 8769 964.6 997.2 9945 957.6 865.0 719.5 557.4 4579
7 464.3 579.1 730.6 880.9 966.4 997.5 993.9 955.6 860.9 714.0 552.7 456.2
8 466.5 584.1 736.2 884.8 968.2 997.9 993.3 953.5 856.7 708.5 5482 454.6
9 468.8 589.2 741.6 888.6 969.9 9982 992.7 951.4 852.5 703.1 543.7 453.1
10 471.3 5943 747.1 892.4 971.6 998.4 992.0 949.2 848.2 697.7 539.4 451.8
11 473.8 599.4 7524 896.1 9732 998.6 991.3 947.0 8439 6922 535.1 450.6
12 4764 604.5 757.8 899.7 974.8 998.8 990.5 944.7 839.6 686.8 530.9 449.5
13 479.1 609.7 763.1 903.2 976.3 999.0 989.8 942.3 835.1 681.4 526.8 448.5
14 482.0 614.9 7684 906.7 977.7 999.1 988.9 939.8 830.6 676.0 522.8 447.7
15 4849 620.2 773.6 910.1 979.1 999.2 988.0 937.3 826.1 670.6 518.8 446.9
16 488.0 625.5 778.8 9134 980.5 999.3 987.1 934.7 821.5 6652 515.0 446.3
17 491.1 630.9 784.0 916.6 981.7 999.4 986.2 932.1 816.9 6599 511.2 4459
18 494.4 636.2 789.1 919.8 983.0 999.4 9852 9294 812.2 654.5 507.5 4455
19 4977 641.6 794.2 9229 9842 999.4 984.1 926.6 807.4 649.2 503.9 4453
20 501.2 647.1 799.2 9259 9853 999.3 983.0 923.8 802.6 643.8 500.4 4452
21 504.7 652.6 804.2 9289 986.4 999.2 981.9 920.9 797.7 638.5 497.0 4452
22 508.4 658.1 809.2 931.8 987.4 999.1 980.8 917.9 792.8 633.2 493.7 4453
23 512.2 663.7 814.1 934.6 9883 999.0 979.6 914.8 787.8 627.9 490.4 445.6
24 516.0 669.3 819.0 937.3 989.2 998.8 978.3 911.7 782.8 622.6 487.3 446.0
25 520.0 674.9 823.8 940.0 990.1 998.6 977.0 908.6 777.7 617.3 4842 446.5
26 524.1 680.6 828.6 942.6 990.9 998.3 975.7 9053 772.5 612.0 481.2 447.1
27 5283 6863 8334 945.1 991.7 998.1 974.4 902.0 767.3 606.8 478.3 4478
28 532.6 692.1 838.1 947.5 9924 997.8 9729 898.6 762.1 601.5 475.5 448.7
29 537.0 842.8 9499 993.0 997.4 971.5 895.2 756.8 596.3 472.8 449.7
30 541.4 847.4 9522 993.6 997.1 970.0 891.7 7514 591.0 4702 450.8
31 546.0 852.0 994.1 968.5 888.1 585.8 452.0
Lai_Eyin = 888.38—3.7375(g) - 0.0276(g)’ (16)
R-1) SONUCLAR VE TARTISMA
Lak_Ekim = 752.5—5.535(g)+0.0051(g)* (17)  Tablo 1’de ve Sekil 1’de Es. (8-19)’dan hesaplanan
(Rzzl) anllk ’maks'imun’l gl'ob'al 1smim degerl§rinin yil boyunca
) degisimleri verilmistir. Sekil 2’de ise yatay yiizeye
Lnak-kagm =586.96—5 .1924(g)+0.043 3(g) (18) gelen anlik maksimum global giines 1sniminin Hottel
(R*=1) Modeli ve Es. (8-19)’dan hesaplanan degerlerinin
Lok arank = 470.63 — 2.4968(g)+ 0.0612(g)2 (19) karsilastirilmas1 verilmistir. Bu grafik incelendiginde,

(R*=1)

Bu calismada kullanilan I, degerleri, agik giinler igin
Es. (8-19)’dan hesaplanmustir.
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Hottel Modeli ve Es. (8-19)’den hesaplanan degerlerin
oldukca uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 3°de ii¢
farkli tarihte (12 Ocak 2008, 05 Mart 2008 ve 21 Mayis
2008) olgiilen ve hesaplanan degerlerin karsilagtirilmasi
verilmistir. Olgiim ve hesaplamalardan elde edilen
sonuglar ayrica Tablo 2’de verilmistir. Sekil 3 ve Tablo
2 incelendiginde, Olgiilen ve hesaplanan degerlerin iyi
bir uyum sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 1. Y1l boyunca yatay yiizeye gelen anlik maksimum
global giines 1s1niminin Es. (8-19)’dan hesaplanan degerleri.
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Sekil 2. Yatay yiizeye gelen anlik maksimum global giines
istniminin - Hottel Modeli ve Es. (8-19)’dan hesaplanan
degerlerinin karsilastirilmasi (1 Ocak-31 Aralik).

a) 12.01.2008 b) 05.03.2008
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Sekil 3. Yatay ylizeye gelen anlik global giines 1sinmmin Olgiilen ve hesaplanan degerlerinin  karsilastirilmasi
a) 12.01.2008 b) 05.03.2008 c) 21.05.2008
SONUCLAR yiizeye gelen anlik global giines 1s1nimini tahmin etmek
icin kullanilabilecegini gostermistir.
Gilines enerjisiyle ¢alisan sistemlerin dizayn1 ve
projelendirilmesinde o bolgeye ait gilines 151mim TESEKKUR
verilerine bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
Erzurum ili i¢in yatay ylizeye gelen anlik global giines Gilines 1smimi  Olgiimlerinin  yapildigi  meteoroloji

1sinimi, basit bir hesaplama metodu kullanilarak
belirlenmis ve Olgiilen ile hesaplanan degerler
karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastirmada, hesaplanan
ve Olciilen degerler arasinda iyi bir uyum oldugunu
goriilmiistiir. Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar,
Onerilen hesaplama metodunun Erzurum’da yatay
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istasyonunun kurulmasina sagladigi katkilardan dolayi,
Atatiirk Universitesi Arastirma Fonu’na tesekkiir
ederim.



Tablo 2. Yatay yiizeye gelen anlik global 1smimun 8lgiilen ve hesaplanan degerleri [Wm™]

. 12 Ocak 2008 05 Mart 2008 21 Mayis 2008
(z::teis Olgiilen Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan
04:00 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 30 38
06:00 0 0 0 0 194 251
07:00 0 0 111 125 378 452
08:00 85 113 270 315 564 632
09:00 256 258 439 481 733 781
10:00 365 375 586 610 865 893
11:00 451 450 687 692 949 963
12:00 479 476 718 720 981 986
13:00 452 450 692 692 944 963
14:00 377 375 612 610 870 893
15:00 260 258 471 481 737 781
16:00 90 113 301 315 578 632
17:00 0 0 114 125 392 452
18:00 0 0 0 0 212 251
19:00 0 0 0 0 27 38
20:00 0 0 0 0 0 0
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